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散係数を，見掛けの拡散係数 Dap として定義することが実用的である。 








                డ஼డ௧ ൌ ܦ௔௣ ቀ
డమ஼
డ௫మቁ                                    （2.1）  
ここで，ܦ௔௣：塩化物イオンの見掛けの拡散係数，ݔ：コンクリート表面からの距離，
ݐ：時間である。 
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図 2-2 コンクリート中の全塩化物イオン濃度分布の回帰分析 
 

































   陽極反応（アノード反応） Fe → Fe2+ ＋ 2e-                      (2.4) 




     2Fe2＋ ＋ 40H- → 2Fe（OH）2                            （2.6） 
   2Fe（OH）2 ＋ 1／202 ＋ H2O → 2Fe（OH）3                （2.7） 
   2Fe（OH）3 → Fe2O3 ＋ 3H2O                   (2.8) 






図 2-3 コンクリート中の鋼材腐食 
 






























































の後は徐々に減少し，平成 17 年では約 5.5 億トンの供給量となっている。このうち，
コンクリート用に使用されている量は約 4億トンである。 


























2-4-2 鉄鋼スラグの有効利用  
























































































 結合材には，普通ポルトランドセメント(密度: 3.15g/cm3，ブレーン値: 3，350cm2/g)
および高炉スラグ微粉末(密度: 2.89g/cm3，ブレーン値:  4.150cm2/g)を用いた。細骨
材には，砂岩砕砂(密度: 2.64g/cm3，吸水率: 1.78%)および高炉スラグ細骨材(密度: 
2.72g/cm3，吸水率: 0.58%)を用いた。粗骨材には，硬質砂岩砕石(最大寸法 20mm, 密
度: 2.74g/cm3，吸水率: 0.49%)を用いた。練り混ぜ水には，水道水を用いた。混和剤
には，ポリカルボン酸系高性能減水剤を用いた。コンクリートおよびモルタルの水結
合材比は，50%とし，コンクリートの単位水量は 175 ㎏/ｍ3 で一定とした。コンクリ
ートの配合を表 3-1，モルタルの配合を表 3-2に示す。 
 

















33.3 948 488 
66.7 474 977 





33.3 940 484 
66.7 470 968 





33.3 932 480 
66.7 466 960 
100.0 0 1,440 
OPC：普通ポルトランドセメント，GGBF：高炉スラグ微粉末，CS：硬質砂岩砕砂，BFS：高炉スラグ細骨材 
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した後，1時間あたりに 20℃の速さで 65℃まで昇温させ，その後 4時間保持した後，
自然冷却によりコンクリートの温度を下げた。打込みから 24 時間で脱型し，水中養
生を材齢 7 日まで行った。水中養生完了後，湿式コンクリートカッターを用いて
100×150mm の円柱供試体に成型した。供試体は，円形の切断面 1 面以外の面をエポ
キシ樹脂で被覆した。エポキシ樹脂を完全に硬化させるために材齢 14 日まで気中に
静置した。エポキシ樹脂が完全に硬化した後，質量パーセント濃度で 10％の塩化ナト
リウム水溶液に浸漬させた。浸漬開始後，0.3 年（105 日），1 年（365 日）および 3
年（1,092 日）で塩化ナトリウム水溶液から取り出し，深さ方向に試験片を切り出し


















       (3.1) 
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図中の▲，■および●は，それぞれ塩水浸漬期間が 0.3 年，1 年および 3 年の結果を
示している。浸漬期間 0.3 年で塩化物イオンは供試体表面から 30mm 程度まで検出さ
れている。また，浸漬期間 3 年では，供試体表面から 100mm 程度まで塩化物イオン
が検出されており，浸漬期間が長くなるにつれて塩化物イオンの検出位置が深くなっ
ていることが分かる。拡散係数は，浸漬期間が 3 年で 3.52cm2/年，1 年で 2.43cm2/年
および 3年で 2.65cm2/年となり、1年と 3年では少し小さくなっている。 
 
 



























 図 3-2は，結合材に高炉スラグ微粉末を 30%および細骨材に砂岩砕砂を用いたモル
タルの全塩化物イオン量の分布を示したものである。水結合材比は 50%としている。
図中の▲，■および●は，それぞれ塩水浸漬期間が 0.3 年，1 年および 3 年の結果を
示している。浸漬期間 0.3 年で塩化物イオンが供試体表面から 15mm 程度まで検出さ
れている。また，浸漬期間 3 年では，供試体表面から 35mm 程度まで塩化物イオンが
検出されており浸漬期間が長くなるにつれて塩化物イオンの検出位置が深くなって
いることが分かる。拡散係数は，浸漬期間が 0.3 年で 0.68cm2/年，1 年で 0.60cm2/年




図 3－2 高炉スラグ微粉末と砂岩砕砂を用いた 
モルタルの塩化物イオン量分布 
 
 図 3-3は，結合材に高炉スラグ微粉末を 60%および細骨材に砂岩砕砂を用いたモル
タルの全塩化物イオン量の分布を示したものである。水結合材比は 50%としている。
図中の▲，■および●は，それぞれ塩水浸漬期間が 0.3 年，1 年および 3 年の結果を
示している。浸漬期間 0.3 年で塩化物イオンが供試体表面から 10mm 程度まで検出さ
れている。また，浸漬期間 3 年では，深さ 30mm 程度まで塩化物イオンが検出されて
おり浸漬期間が長くなるにつれて塩化物イオンの検出位置が深くなっていることが
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分かる。拡散係数は，浸漬期間が 0.3 年で 0.54cm2/年、1 年で 0.24cm2/年および 3 年










50%としている。図中の▲，■および●は，それぞれ塩水浸漬期間が 0.3 年，1 年お
よび 3 年の結果を示している。浸漬期間 0.3 年で塩化物イオンが供試体表面から 20mm
程度まで検出されている。また，浸漬期間 3 年では，供試体表面から 50mm 程度まで
塩化物イオンが検出されており，浸漬期間が長くなるにつれて塩化物イオンの検出位
置が深くなっていることが分かる。拡散係数は，浸漬期間が 0.3 年で 1.39cm2/年，1































図 3－4 普通ポルトランドセメントと高炉スラグ細骨材を用いた 
モルタルの塩化物イオン量分布 
 
図 3－5 高炉スラグ微粉末と高炉スラグ細骨材を用いた 
モルタルの塩化物イオン量分布 
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 図 3-5 は，結合材に高炉スラグ微粉末を 30%および細骨材に高炉スラグ細骨材を
33.3%用いたモルタルの全塩化物イオン量の分布を示したものである。水結合材比は
50%としている。図中の▲，■および●は，それぞれ塩水浸漬期間が 0.3 年，1 年お
よび 3 年の結果を示している。浸漬期間 0.3 年で塩化物イオンが供試体表面から 10mm
程度までで検出されている。また，浸漬期間 3 年では，供試体表面から 30mm 程度ま
でで塩化物イオンが検出されており浸漬期間が長くなるにつれて塩化物イオンの検
出位置が深くなっていることが分かる。拡散係数は，0.3 年で 0.44cm2/年，1 年で




図 3－6 高炉スラグ微粉末と高炉スラグ細骨材を用いた 
モルタルの塩化物イオン量分布 
 
 図 3-6 は，結合材に高炉スラグ微粉末を 60%および細骨材に高炉スラグ細骨材を
33.3%用いたモルタルの全塩化物イオン量の分布を示したものである。水結合材比は
50%としている。図中の▲，■および●は，それぞれ塩水浸漬期間が 0.3 年，1 年お
よび 3 年の結果を示している。浸漬期間 0.3 年で塩化物イオンが供試体表面から 10mm
程度まで検出されている。また，浸漬期間 3 年では，供試体表面から 20mm 程度まで
塩化物イオンが検出されており浸漬期間が長くなるにつれて塩化物イオンの検出位
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置が深くなっていることが分かる。拡散係数は，浸漬期間が 0.3 年で 0.37cm2/年，1
年で 0.16cm2/年，および 3 年で 0.12cm2/となっており，浸漬期間 1 年および 3 年で、
少し小さくなり、同程度である。浸漬期間 3 年で，普通ポルトランドセメントおよび
砂岩砕砂を用いたものに比べ１/２０程度になっている。 
 図 3-7 は，結合材に普通ポルトランドセメントおよび細骨材に高炉スラグ細骨材を
66.7%用いたモルタルの全塩化物イオン量の分布を示したものである。水結合材比は
50%としている。図中の▲，■および●は，それぞれ塩水浸漬期間が 0.3 年，1 年お
よび 3 年の結果を示している。浸漬期間 0.3 年で塩化物イオンが供試体表面から 15mm
程度まで検出されている。また，浸漬期間 3 年では，供試体表面から 40mm 程度まで
塩化物イオンが検出されており浸漬期間が長くなるにつれて塩化物イオンの検出位
置は深くなっていることが分かる。拡散係数は，浸漬期間が 0.3 年で 0.68cm2/年，1





図 3－7 普通ポルトランドセメントと高炉スラグ細骨材を用いた 
モルタルの塩化物イオン量分布 
 
 図 3-8 は，結合材に高炉スラグ微粉末を 30%および細骨材に高炉スラグ細骨材を
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66.7%用いたモルタルの全塩化物イオン量の分布を示したものである。水結合材比は
50%としている。図中の▲，■および●は，それぞれ塩水浸漬期間が 0.3 年，1 年お
よび 3 年の結果を示している。浸漬期間 0.3 年で塩化物イオンが供試体表面から 10mm
程度まで検出されている。また，浸漬期間 3 年では，供試体表面から 30mm 程度まで
塩化物イオンが検出されており浸漬期間が長くなるにつれて塩化物イオンの検出位
置が深くなっていることが分かる。拡散係数は，浸漬期間 0.3 年で 0.41cm2/年，1 年




図 3－8 高炉スラグ微粉末と高炉スラグ細骨材を用いた 
モルタルの塩化物イオン量分布 
 
 図 3-9 は，結合材に高炉スラグ微粉末を 60%および細骨材に高炉スラグ細骨材を
66.7%用いたモルタルの全塩化物イオン量の分布を示したものである。水結合材比は
50%としている。図中の▲，■および●は，それぞれ塩水浸漬期間が 0.3 年，1 年お
よび 3 年の結果を示している。浸漬期間 0.3 年で塩化物イオンが供試体表面から 5mm
程度まで検出されている。また，浸漬期間 3 年では，供試体表面から 20mm 程度まで
塩化物イオンが検出されており浸漬期間が長くなるにつれて塩化物イオンの検出位
置が深くなっていることが分かる。拡散係数は，浸漬期間が 0.3 年で 0.21cm2/年，1






図 3－9 高炉スラグ微粉末と高炉スラグ細骨材を用いた 
モルタルの塩化物イオン量分布 
 
 図 3-10 は，結合材に普通ポルトランドセメントおよび細骨材に高炉スラグ細骨材
を 100％用いたモルタルの全塩化物イオン量の分布を示したものである。水結合材比
は 50%としている。図中の▲，■および●は，それぞれ塩水浸漬期間が 0.3 年，1 年
および 3 年の結果を示している。浸漬期間 0.3 年で塩化物イオンが供試体表面から
10mm 程度まで検出されている。また，浸漬期間 3 年では，供試体表面から 30mm 程
度までの位置で塩化物イオンが検出されており浸漬期間が長くなるにつれて塩化物
イオンの検出位置が深くなっていることが分かる。拡散係数は，浸漬期間が 0.30 年







図 3－10 普通ポルトランドセメントと高炉スラグ細骨材を用いた 
モルタルの塩化物イオン量分布 
 




 図 3-11 は，結合材に高炉スラグ微粉末を 30%および細骨材に高炉スラグ細骨材を
100％用いたモルタルの全塩化物イオン量の分布を示したものである。水結合材比は
50%としている。図中の▲，■および●は，それぞれ塩水浸漬期間が 0.3 年，1 年お
よび 3 年の結果を示している。浸漬期間 0.3 年で塩化物イオンが供試体表面から 10mm
程度まで検出されている。また，浸漬期間 3 年では，供試体表面から 20mm 程度まで
塩化物イオンが検出されており浸漬期間が長くなるにつれて塩化物イオンの検出位
置が深くなっていることが分かる。拡散係数は，浸漬期間が 0.3 年で 0.28cm2/年，1
年で 0.20cm2/年および 3 年で 0.18cm2/年となり、同程度である。浸漬期間 3 年で，普
通ポルトランドセメントおよび砂岩砕砂を用いたものに比べ１/１５程度になってい
る。 
 図 3-12 は，結合材に高炉スラグ微粉末を 60%および細骨材に高炉スラグ細骨材を
100％用いたモルタルの全塩化物イオン量の分布を示したものである。水結合材比は
50%としている。図中の▲，■および●は，それぞれ塩水浸漬期間が 0.3 年，1 年お
よび 3 年の結果を示している。塩水浸漬期間 0.3 年，1 年および 3 年のものは，塩化
物イオンが供試体表面から 10mm 程度までも検出されていない。拡散係数は，浸漬期
間が 0.3 年で 0.50cm2/年，1年で 0.14cm2/年および 3年で 0.05cm2/年となり、小さくな
っている。浸漬期間 3年で，普通ポルトランドセメントおよび砂岩砕砂を用いたもの
に比べ１/５０程度にもなり、最も小さい。 












図 3-13 高炉スラグ微粉末および高炉スラグ細骨材がモルタルの 
表面塩化物イオン量に与える影響 
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図 3-14 高炉スラグ微粉末および高炉スラグ細骨材がモルタルの 
表面塩化物イオン量に与える影響 
 












図 3-15 高炉スラグ微粉末および高炉スラグ細骨材が 
モルタルの拡散係数の経時変化に与える影響 
 






















































    
写真 3-1 硝酸銀噴霧の様子     写真 3-2 硝酸銀噴霧の様子 
       (GGBF/B=0%，BFS/S=0%)        (GGBF/B=30%，BFS/S=0%) 
 
 
   
写真 3-3 硝酸銀噴霧の様子 
      (GGBF/B=60%，BFS/S=0%) 
 





子を写真 3-4〜写真 3-6 に示す。 
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写真 3-4 硝酸銀噴霧の様子     写真 3-5 硝酸銀噴霧の様子 





   
写真 3-6 硝酸銀噴霧の様子 
(GGBF/B=60%，BFS/S=33%)  
 













     
写真 3-7 硝酸銀噴霧の様子     写真 3-8 硝酸銀噴霧の様子 
















子を写真 3-10〜写真 3-12 に示す。 
 
 





     
写真 3-10 硝酸銀噴霧の様子    写真 3-11 硝酸銀噴霧の様子 





















図 3-21 高炉スラグ細骨材がモルタルの塩化物イオン浸透深さに及ぼす影響 
（GGBF/B=0%の場合） 
 












































図 3-23 高炉スラグ細骨材がモルタルの塩化物イオン浸透深さに及ぼす影響 
（GGBF/B=60%の場合） 
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3-4-2 コンクリートの塩化物イオン浸透抵抗性  
 図 3-24 は，結合材に普通ポルトランドセメントおよび細骨材に砂岩砕砂を用いた
コンクリートの全塩化物イオン量の分布を示したものである。水結合材比は 50%およ
び養生は水中養生としている。図中の▲，■および●は，それぞれ塩水浸漬期間が 0.3
年，1 年および 3 年の結果を示している。浸漬期間 0.3 年で塩化物イオンが供試体表
面から 20mm 程度まで検出されている。また，浸漬期間 3 年では，供試体表面から
50mm 程度まで塩化物イオンが検出されており浸漬期間が長くなるにつれて塩化物イ
オンの浸透量が深くなっていることが分かる。拡散係数は，浸漬期間が 0.3 年で
1.62cm2/年，1 年で 1.46cm2/年および 3 年で 1.30cm2/年となり、同程度である。 
 
 
図 3-24 普通ポルトランドセメントおよび砂岩砕砂を用いた 
コンクリートの塩化物イオン量分布（水中養生の場合） 
 
 図 3-25 は，結合材に高炉スラグ微粉末を 60%および細骨材に砂岩砕砂を用いたコ
ンクリートの全塩化物イオン量の分布を示したものである。水結合材比は 50%および
養生は水中養生としている。図中の▲，■および●は，それぞれ塩水浸漬期間が 0.3
年，1 年および 3 年の結果を示している。浸漬期間 0.3 年で塩化物イオンが供試体表
面から 5mm 程度まで検出されている。また，浸漬期間 3 年では，供試体表面から 20mm
程度まで塩化物イオンが検出されており浸漬期間が長くなるにつれて塩化物イオン
の浸透量が深くなっていることが分かる。拡散係数は，浸漬期間が 0.3 年で 0.31cm2/
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図 3-25 高炉スラグ微粉末および砂岩砕砂を用いた 
コンクリートの塩化物イオン量分布（水中養生の場合） 
 
 図 3-26 は，結合材に普通ポルトランドセメントおよび細骨材に高炉スラグ細骨材
を 100%用いたコンクリートの全塩化物イオン量の分布を示したものである。水結合材
比は 50%および養生は水中養生としている。図中の▲，■および●は，それぞれ塩水
浸漬期間が 0.3 年，1 年および 3 年の結果を示している。浸漬期間 0.3 年で塩化物イオ
ンが供試体表面から 5mm 程度まで検出されている。また，浸漬期間 3 年では，供試
体表面から 25mm 程度まで塩化物イオンが検出されており浸漬期間が長くなるにつ
れて塩化物イオンの検出位置が深くなっていることが分かる。拡散係数は，浸漬期間
が 0.3 年で 0.39cm2/年，1 年で 0.32cm2/年および 3 年で 0.52cm2/年となり，同程度であ
る。普通ポルトランドセメント及び砂岩砕砂のものに比べ、１/３程度に小さくなっ
ている。 
 図 3-27 は，結合材に高炉スラグ微粉末を 60%および細骨材に高炉スラグ細骨材を
100％用いたコンクリートの全塩化物イオン量の分布を示したものである。水結合材
比は 50%および養生は水中養生としている。図中の▲，■および●は，それぞれ塩水
浸漬期間が 0.3 年，1 年および 3 年の結果を示している。浸漬期間が 1 年であっても 
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期間が 0.3 年，1 年および 3 年の結果を示している。浸漬期間 0.3 年で塩化物イオンが
供試体表面から 30mm 程度まで検出されている。また，浸漬期間 3 年では，供試体表
面から 70mm 程度まで塩化物イオンが検出されており浸漬期間が長くなるにつれて
塩化物イオンの検出位置が深くなっていることが分かる。拡散係数は，浸漬期間 3 年













 図 3-29 は，結合材に高炉スラグ微粉末を 60%および細骨材に砂岩砕砂を用いたコ
ンクリートの全塩化物イオン量の分布を示したものである。水結合材比は 50%および
養生は蒸気養生後気中養生としている。図中の▲，■および●は，それぞれ塩水浸漬
期間が 0.3 年，1 年および 3 年の結果を示している。浸漬期間 0.3 年で塩化物イオンが
供試体表面から 30mm 程度まで検出されている。また，浸漬期間 3 年では，供試体表
面から 50mm 程度まで塩化物イオンが検出されており浸漬期間が長くなるにつれて
塩化物イオンの検出位置が深くなっていることが分かる。拡散係数は，浸漬期間 0.3





図 3-29 高炉スラグ微粉末および砂岩砕砂を用いた 
コンクリートの塩化物イオン量分布（蒸気養生後気中養生の場合） 
 
 図 3-30 は，結合材に普通ポルトランドセメントおよび細骨材に高炉スラグを用い
たコンクリートの全塩化物イオン量の分布を示したものである。水結合材比は 50%お
よび養生は蒸気養生後気中養生としている。図中の▲，■および●は，それぞれ塩水
浸漬期間が 0.3 年，1 年および 3 年の結果を示している。浸漬期間 0.3 年で塩化物イオ









図 3-30 普通ポルトランドセメントおよび高炉スラグ細骨材を用いた 
コンクリートの塩化物イオン量分布（蒸気養生後気中養生の場合） 
 
 図 3-31 は，結合材に高炉スラグ微粉末を 60%および細骨材に高炉スラグを用いた
コンクリートの全塩化物イオン量の分布を示したものである。水結合材比は 50%およ
び養生は蒸気養生後気中養生としている。図中の▲，■および●は，それぞれ塩水浸
漬期間が 0.3 年，1 年および 3 年の結果を示している。浸漬期間が 1 年であっても塩
化物イオンが供試体表面から 20mm よりも中に侵入していないことが分かる。拡散係
数は，浸漬期間 0.3 年で 0.36cm2/年，1 年で 0.30cm2/年および 3 年で 0.30cm2/年と同程
度であることが分かる。浸漬期間 3 年で、普通ポルトランドセメントおよび砂岩砕砂
を用い水中養生のものに比べ、１/４程度に小さくなっている。 
 図 3-32 は，結合材に普通ポルトランドセメントおよび細骨材に砂岩砕砂を用いた
コンクリートの全塩化物イオン量の分布を示したものである。水結合材比は 50%およ
び養生は蒸気養生後水中養生としている。図中の▲，■および●は，それぞれ塩水浸
漬期間が 0.3 年，1 年および 3 年の結果を示している。浸漬期間 0.3 年で塩化物イオン 
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図 3-31 高炉スラグ微粉末および高炉スラグ細骨材を用いた 
コンクリートの塩化物イオン量分布（蒸気養生後気中養生の場合） 
 
が供試体表面から 25mm 程度まで検出されている。また，浸漬期間 3 年では，供試体
表面から 80mm 程度まで塩化物イオンが検出されており浸漬期間が長くなるにつれ
て塩化物イオンの検出位置が深くなっていることが分かる。拡散係数は，浸漬期間が
0.3 年で 4.24cm2/年，1 年で 3.26cm2/年および 3 年で 2.41cm2/年となり，少し小さくな
っている。浸漬期間 3 年で、普通ポルトランドセメントおよび砂岩砕砂を用い水中養
生のものに比べ、２倍程度に大きくなっている。 
 図 3-33 は，結合材に高炉スラグ微粉末を 60%および細骨材に砂岩砕砂を用いたコ
ンクリートの全塩化物イオン量の分布を示したものである。水結合材比は 50%および
養生は蒸気養生後水中養生としている。図中の▲，■および●は，それぞれ塩水浸漬
期間が 0.3 年，1 年および 3 年の結果を示している。浸漬期間 0.3 年で塩化物イオンが
10mm 程度まで検出されている。また，浸漬期間 3 年では，深さ 30mm 程度まで塩化
物イオンが検出されており浸漬期間が長くなるにつれて塩化物イオンの検出位置が
深くなっていることが分かる。拡散係数は，浸漬期間 0.3 年で 0.80cm2/年，浸漬期間















 図 3-34 は，結合材に普通ポルトランドセメントおよび細骨材に高炉スラグを用い
たコンクリートの全塩化物イオン量の分布を示したものである。水結合材比は 50%お
よび養生は蒸気養生後水中養生としている。図中の▲，■および●は，それぞれ塩水
浸漬期間が 0.3 年，1 年および 3 年の結果を示している。浸漬期間 0.3 年で塩化物イオ
ンが供試体表面から 10mm 程度まで検出されている。また，浸漬期間 3 年では，供試
体表面から 30mm 程度まで塩化物イオンが浸透しており浸漬期間が長くなるにつれ
て塩化物イオンの検出位置が深くなっていることが分かる。拡散係数は，浸漬期間が






図 3-34 普通ポルトランドセメントおよび高炉スラグ細骨材を用いた 
コンクリートの塩化物イオン量分布（蒸気養生後水中養生の場合） 
 
 図 3-35 は，結合材に高炉スラグ微粉末を 60%および細骨材に高炉スラグを 100％
用いたコンクリートの塩化物イオン量の分布を示したものである。水結合材比は 50%
および養生は蒸気養生後水中養生としている。図中の▲，■および●は，それぞれ塩
水浸漬期間が 0.3 年，1 年および 3 年の結果を示している。浸漬期間が 1 年であって
も塩化物イオンが供試体表面から 15mm よりも中に侵入していないことが分かる。拡
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図 3-35 高炉スラグ微粉末および高炉スラグ細骨材を用いた 
コンクリートの塩化物イオン量分布（蒸気養生後水中養生の場合） 
 
 図 3-36 は，コンクリートの表⾯塩化物イオン量に養⽣⽅法が与える影響を⽰した





















































図 3-38 高炉スラグ微粉末および高炉スラグ細骨材がコンクリートの 
拡散係数の経時変化に与える影響（蒸気養生後気中養生の場合） 
 






























図 3-39 高炉スラグ微粉末および高炉スラグ細骨材がコンクリートの 
拡散係数の経時変化に与える影響（蒸気養生後水中養生の場合） 
 
 図 3-40 は，コンクリートの⾒かけの拡散係数に養⽣⽅法が与える影響を⽰したも











































真 3-15 に示す。 
 
    
写真 3-13 硝酸銀噴霧の様子     写真 3-14 硝酸銀噴霧の様子 




写真 3-15 硝酸銀噴霧の様子 
(OPC，CS，蒸気養生後水中養生) 
 








3-16〜写真 3-18 に示す。 
 
 
図 3-42 養生方法がコンクリートの塩化物イオン浸透深さに及ぼす影響 
（細骨材：砂岩砕砂、GGBF/B=60%） 
 
     
写真 3-16 硝酸銀噴霧の様子     写真 3-17 硝酸銀噴霧の様子 
(GGBF/B=60%，CS，水中養生)    (GGBF/B=60%，CS，蒸気養生後気中養生) 
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写真 3-18 硝酸銀噴霧の様子 
(GGBF/B=60%，CS，蒸気養生後水中養生) 
 















3-19〜写真 3-21 に示す。 
 
     
写真 3-19 硝酸銀噴霧の様子     写真 3-20 硝酸銀噴霧の様子 













様子を写真 3-22〜写真 3-24 に示す。 
 
 






     
写真 3-22 硝酸銀噴霧の様子    写真 3-23 硝酸銀噴霧の様子 

























図 3-45 高炉スラグ微粉末がコンクリートの 
塩化物イオン浸透深さに及ぼす影響（水中養生の場合） 
 
















































































 結合材には，普通ポルトランドセメント(密度: 3.15g/cm3，ブレーン値: 3，350cm2/g)
および高炉スラグ微粉末(密度: 2.89g/cm3，ブレーン値:  4.150cm2/g)を用いた。細骨材
には，砂岩砕砂(密度: 2.64g/cm3，吸水率: 1.78%)および高炉スラグ細骨材(密度: 
2.72g/cm3，吸水率: 0.58%)を用いた。粗骨材には，硬質砂岩砕石(最大寸法 20mm, 密
度: 2.74g/cm3，吸水率: 0.49%)を用いた。練り混ぜ水には，水道水を用いた。混和剤に
は，ポリカルボン酸系高性能減水剤および増粘剤を用いた。コンクリートおよびモル
タルの水結合材比は 35％および 50%とした。 
 薄片法に用いたコンクリートの配合を表 4-1，モルタルの配合を表 4-2 に示す。薄
片供試体を用いて水結合材比，高炉スラグ，養生方法，および増粘剤がモルタルの塩
化物イオン浸透抵抗性に与える影響を検討する試験に用いたモルタルの配合を表 4-3














表 4-2 薄片法に用いたモルタルの配合 
W/B GGBF/B BFS/S Air
Unit content (kg/m3) 







33.3 948 488 
66.7 474 977 





33.3 940 484 
66.7 470 968 





33.3 932 480 
66.7 466 960 








 BFS/S Air s/a Unit content (kg/m
3) 高性能
減水剤 W B S G (%) (%)  (%) (%) (%) OPC GGBF CS BFS (B×％)
50.0 




350 0 925 0 
941 0.25  100.0 0 953 
60.0  0 50.1 140 210 909 0  100.0 0 937 
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表 4-3 薄片法に用いたモルタルの配合 
W/B GGBF/B Unit content (kg/m3) 高性能 









0 135,0 0 0.02 








0 135,0 0 0.02 













W/B GGBF/B BFS/S Air s/a 
Unit content (kg/m3) 高性能






350 0 924 0 
942 0.25 100.0 0 956 
60.0 0 50.0 140 210 908 0 100.0 0 939 
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千葉 BFS 139.8 776 
福山 BFS 132.9 817 
倉敷 BFS 113.6 822 
加古川
BFS 126.8 800 
君津 BFS 130.8 819 
名古屋












W/B GGBF/B BFS/S Air s/a 
Unit content (kg/m3) 高性能
減水剤 






540 0 1,422 0 
0.25 100.0 0 1,470 
60.0 0 50.0 216 324 1,397 0 100.0 0 1,445 
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砕砂 2.64 0.20 
千葉 BFS 2.66 1.43 
福山 BFS 2.78 2.23 
倉敷 BFS 2.73 4.73 
加古川 BFS 2.70 3.08 
君津 BFS 2.78 2.49 








 表 4-1 および表 4-4 に示すコンクリートは，打設後 24 時間以内の初期養生方法で
は，室内での養生または，蒸気養生を用いた。蒸気養生は，2012 年制定土木学会コン
クリート標準示方書［施行編］12）に示されている方法に従い行った。打込み後 3 時間
型枠内に静置した後，1 時間あたりに 20℃の速さで 65℃まで昇温させ，その後 4 時間
保持した後，自然冷却によりコンクリートの温度を下げた。蒸気養生後は水中養生お





恒温室内にて型枠内で養生を行い，蒸気養生では，型枠打込み後 4 時間 20℃で静置後，































方程式（3.1.2）を差分化し，λ ൌ ஽ஔ௧ఋ௫మとおくと次式（3.1.5）となる。           
     
u x, t t  u x, t 
t  D
u x x, t   2u x, t  u x x, t 




ఋ௫మ                       (4.1.4) 
                     i 1, 2,  ,N,n  0,1,    
           ui







ଶ ≅ ݑሺ0, ݐ௡ሻ ൌ 0		，	
௨೙ಿା௨ಿశభ೙
ଶ ≅ ݑሺܮ, ݐ௡ሻ ൌ 0 











డ௫ ൌ 0 
      ݑ଴௡ ൌ ݑଵ௡，ݑேାଵ௡ ൌ ݑே௡  
 
・周期的環境条件 





図 3-1 薄片供試体の塩化物イオン現象の様子 
 
4−4-3 評価方法 













写真 4-1 薄片供試体を用いた塩水浸漬試験の様子 
 
4−5 非定常・電気泳動試験 13） 





















ଵ଴଴           (1) 
ここに，気体定数 R(=8.31J/mol/K)，通電中の陰極側溶液の温度平均値 T（℃）,塩化部
イオンの電化の絶対値 z(=1),ファラデー定数 F(=9648.3C/mol)，塩化物イオン浸透速度

































図 4-4 高炉スラグ微粉末がモルタルの薄片の塩化物イオン量に与える影響 
(W/B=50%, BFS/S=0%の場合) 
 



























































































































































図 4-10 高炉スラグ細骨材がモルタルの薄片の塩化物イオン量に与える影響 
(W/B=50%, GGBF/B=60%の場合) 
 
















































図 4-12 薄片法から求めた拡散係数(W/B=50%のモルタルの場合) 
 
 





























 図 4-13 は，薄片からおよび浸漬法から求めたモルタルの見掛けの拡散係数の関係
を示したものである。薄片から求めた拡散係数は，浸漬法から求めた見掛けの拡散係
数と同じ傾向にあることが分かる。 







































































































































図 4-18 養生方法がコンクリートの薄片の塩化物イオン量に与える影響 
(GGBF/B=0%，BFS/S=0%の場合) 
 










図 4-19 養生方法がコンクリートの薄片の塩化物イオン量に与える影響 
(GGBF/B=0%，BFS/S=100%の場合) 
 
























 図 4-22 は，コンクリートの見かけの拡散係数に養生方法が与える影響を示したも






図 4-22 薄片法から求めた拡散係数(W/B=50%のコンクリートの場合) 
 
 図 4-23 は，薄片からおよび浸漬法から求めたコンクリートの見掛けの拡散係数の
関係を示したものである。薄片から求めたコンクリートの拡散係数は，図 4-13 に示
すモルタルの結果と比べて，ばらつく傾向があることが分かる。 







図 4-23 薄片法および浸漬法から求めた拡散係数の関係 
(W/B=50%のコンクリートの場合) 
 
図 4-24 薄片法および浸漬法から求めた拡散係数の関係 
(水中養生の場合) 









図 4-25 薄片法および浸漬法から求めた拡散係数の関係 
(蒸気養生後気中養生の場合) 
 










































に与える影響（W/C=50%で養生期間が 14 日の場合） 
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に与える影響（W/C=50%で養生期間が 28 日の場合） 
 
















に与える影響（W/C=35%で養生期間が 7 日の場合） 
 














に与える影響（W/C=35%で養生期間が 14 日の場合） 
 



















に与える影響（水中養生 7 日の場合） 
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 図 4-35 は，W/B=50%で，結合材に普通ポルトランドセメントを用い，細骨材に砂
岩砕砂を用いたモルタルにおいて，水中養生期間が薄片への塩化物イオン浸透に及ぼ
す影響を示したものである。図中の▲，■および●は，それぞれ，水中養生期間が，





図 4-35 養生期間がモルタルの塩化物イオンの浸透に与える影響 
(W/C=50%,GGBF/B=0%,BFS/S=0%の場合) 
 
 図 4-36 は，W/B=50%で，結合材に普通ポルトランドセメントを用い，細骨材に高
炉スラグ細骨材を用いたモルタルにおいて，水中養生期間が薄片への塩化物イオン浸
透に及ぼす影響を示したものである。図中の▲，■および●は，それぞれ，水中養生











図 4-37 養生期間がモルタルの塩化物イオン浸透に与える影響 
(W/C=35%,GGBF/B=0%,BFS/S=0%の場合) 
 




7 日，14 日および 28 日のモルタル薄片の塩化物イオン量の経時変化を示している。
水中養生期間が 28 日のモルタルは，水中養生期間 7 および 14 日のモルタルよりも，
塩化物イオン量の増加が遅くなることが分かる。また，飽和塩化物イオン量は水中養
生期間に関わらずほぼ同じ値になっている。 
 図 4-38 は，W/B=35%で，結合材に普通ポルトランドセメントを用い，細骨材に高
炉スラグ細骨材を用いたモルタルにおいて，水中養生期間が，薄片への塩化物イオン
浸透に及ぼす影響を示したものである。図中の▲，■および●は，それぞれ，水中養
生期間が，7 日，14 日および 28 日のモルタル薄片の塩化物イオン量の経時変化を示
している。水中養生期間が 28 日のモルタルは，水中養生期間 7 および 14 日のモルタ
ルよりも，塩化物イオン量の増加が遅くなっており，飽和塩化物イオン量も，水中養




図 4-38 養生期間がモルタルの塩化物イオン浸透に与える影響 
(W/C=35%,GGBF/B=0%,BFS/S=100%の場合) 
 
























養生 7 日のモルタルと，水中養生 28 日ものを比べると，見掛けの拡散係数は半分以
下の値になっていることが分かる。一方，細骨材に砂岩砕砂を用いたモルタルは，水
























































図 4-43 増粘剤がモルタルの薄片の塩化物イオン浸透に与える影響 
(W/C=50%の場合) 
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図 4-44 増粘剤がモルタルの薄片の塩化物イオン浸透に与える影響 
(W/C=35%の場合) 
 























































図 4-47 養生方法が増粘剤を用いたモルタルの塩化物イオン浸透に与える影響 
(BFS/S=100%の場合) 
 





















































































































図 4-54 養生方法がモルタルの飽和塩化物イオン量に与える影響 
(W/B=35%, BFS/S=100%,増粘剤ありの場合) 
 































図 4-56 増粘剤がモルタルの見掛けの拡散係数に与える影響 
(BFS/S=100%の場合) 
 

















図 4-58 養生方法がモルタルの見掛けの拡散係数に与える影響 
(W/B=35%の場合) 
 
















図 4-59 養生方法がモルタルの見掛けの拡散係数に与える影響 
(W/B=50%, BFS/S=100%,増粘剤ありの場合) 
 



































































図 4-65 養生方法がコンクリートの塩化物イオン浸透深さに与える影響 
(普通ポルトランドセメントと砂岩砕砂を用いた場合) 
 















図 4-66 養生方法がコンクリートの塩化物イオン浸透深さに与える影響 
(高炉スラグ微粉末と砂岩砕砂を用いた場合) 
 













図 4-68 養生方法がコンクリートの塩化物イオン浸透深さに与える影響 
(高炉スラグ微粉末と高炉スラグ細骨材を用いた場合) 
 






遮塩性は高くならない。また，図 4-65，図 4-66 および図 4-67 に示した配合のコンク
リートに比べて，最も養生の影響を受けにくいことが分かる。 








図 4-69 モルタルおよびコンクリートの塩化物イオン浸透性の関係 
（普通ポルトランドセメントを用いた場合） 
 



















 図 4-72 は，高炉スラグ微粉末および高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートにお

















































図 4-73 非定常電気泳動法および浸漬法で求めた拡散係数の関係 
（モルタルの場合） 
 














































・ 高炉スラグ細骨材を用いたモルタルは，材齢が 7日から 28 日に長くなると飽和塩
































 結合材には，普通ポルトランドセメント(密度: 3.15g/cm3，ブレーン値: 3，350cm2/g)，
高炉スラグ微粉末 4000(密度: 2.89g/cm3，ブレーン値:  4.150cm2/g)を用いた。細骨材
には，砂岩砕砂(密度 : 2.64g/cm3，吸水率 :2.00%)および高炉スラグ細骨材(密度 : 
2.77g/cm3，吸水率: 0.69%)を用いた。粗骨材には，硬質砂岩砕石(最大寸法 20mm, 密
度: 2.72g/cm3，吸水率: 0.53%)を用いた。発錆限界量試験には，細骨材に硬質砂岩砕砂
（密度: 2.64g/cm3，吸水率: 1.78%）および高炉スラグ細骨材（密度: 2.72g/cm3，吸水
率: 0.58%）を用いた。粗骨材には，硬質砂岩砕石（最大寸法 20mm，密度: 2.74g/cm3，
吸水率: 0.49%）を用いた。練り混ぜ水には，水道水を用い，混和剤には，ポリカルボ
ン酸系高性能減水剤を用いた。コンクリートの水結合材比は，35%および 65%とした。




















W/B GGBF/B BFS/S Air s/a 


















15.0 41.8 425 75 711
30.0 41.6 350 150 705









66.7 42.0 247 493 
100.0 42.0 0 752 
15.0 
100.0 
41.8 425 75 
0 
746 
30.0 41.6 350 150 740 











15.0 41.9 229 40 795
30.0 41.8 188 81 792











66.7 42.0 275 549 
100.0 42.0 0 837 
15.0 
100.0 




30.0 41.8 188 81 831 
45.0 41.7 148 121 828 
 128
表 5-2 発錆限界塩化物イオン量試験に用いたコンクリートの配合 
W/B GGBF/B BFS/S Air
Unit content (kg/m3) 
W 
B S 







33.3 948 488 
66.7 474 977 





33.3 940 484 
66.7 470 968 





33.3 932 480 
66.7 466 960 




表 5-3 発錆限界塩化物イオン量試験に用いたモルタルの配合 
W/B GGBF/B BFS/S Air
Unit content (kg/m3) 
W
B S 







33.3 948 488 
66.7 474 977 





33.3 940 484 
66.7 470 968 





33.3 932 480 
66.7 466 960 




















 コンクリートの練混ぜには，容量が 100 リットルの強制二軸ミキサーを使用した。
練混ぜは，粗骨材，細骨材および結合材を投入後，30 秒の空練りを行い，水および混
和剤を加えて 120 秒間の本練りを行った。打設後 24 時間以内の初期養生方法では，




 発錆限界塩化物イオン量試験に用いたコンクリートの練混ぜには，容量が 100 リッ
トルの強制二軸ミキサーを使用した。練混ぜは，粗骨材，細骨材および結合材を投入

























写真 5-1 四電極法、分極抵抗法および分極曲線法に用いた供試体の導線設置面 
 
 













その平均値を抵抗値とした。試験の様子を図 5–3 に示す。 
 
 




 １つの供試体に R13 および D19 の鉄筋が，合計 2 本入っているため，それぞれ分
極抵抗値について測定を行った。分極抵抗の測定方法として，照合電極に飽和塩化銀
電極(Ag/AgCl)を，電解質溶液に水酸化カルシウム（Ca(OH)2）を用いて交流インビー
ダンス法を行った。AC 振幅を 10mV とし，開始周波数および終了周波数を，それぞ
れ，20kHz および 0.1mHz とした。実験の様子を，図 5-4 に示す。 
 
 
図 5-4 分極抵抗法の実験の様子 
 
5-4-4 分極曲線法(tafel 外挿法)  













供試体を置き測定を行った。実験の様子を，図 5-5 に示す。 
 
 







磨き丸鋼φ13 を用いた。材齢 7 日間の水中養生期間終了後，コンクリート供試体は
湿気式コンクリートカッターを用いて，鉄筋のかぶりが 25mmになるように成形し，
モルタル供試体は，鉄筋露出部をエポキシ樹脂で被覆した。エポキシ樹脂を完全に硬
化させるために材齢 14 日まで気中に静置した。図 5-8 に示すように，材齢 14 日で，
コンクリート供試体のみ圧縮試験機を用いて，割裂引張試験と同じ要領で，鉄筋の配
筋方向に対し垂直方向に荷重を載荷し，肉眼で観察することがほぼ限界である
0.1mm の微細なひび割れを生じさせた。型枠および試験体を写真 5-2，写真 5-3，写










































の間隔を確保した。鋼材腐食促進を，開始より 3 ヶ月は，質量パーセントで 10%の塩
化ナトリウム水溶液に供試体下面から 1 ㎝まで浸漬し，その後，塩水より取り出し，
3 ヶ月の期間乾燥状態においた。さらに，質量パーセントで 10%の塩化ナトリウム水
溶液に供試体下面から１㎝まで 1 ヶ月浸漬し，その後，塩水より取り出し，3 ヶ月の
期間乾燥状態においた。またさらに，質量パーセントで 10％の塩化ナトリウム水溶
















100×100×400mm とした。供試体内部には，異型鉄筋の D19 を，コンクリートはかぶ
りを 25mm とし，モルタルはかぶりを 13mm として配置した。それぞれ 14 日間の養生
期間終了後に，側面 4 面をエポキシ樹脂系表面被覆材で被覆し，乾燥させた。供試体
の配筋位置を図 5-10，図 5-11，図 5-12 および図 5-13 に示す。また，試験中の供試
体の様子を写真 5-6，写真 5-7 および写真 5-8 に示す。 
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 (3-1) 
































写真 5-6 発錆限界塩化物イオン量試験の様子(前面) 
 
 





写真 5-8 発錆限界塩化物イオン量試験の様子(上面) 
 
 






















図 5-15 高炉スラグ細骨材が抵抗率に与える影響 
（W/C＝35,65％の場合） 
 











図 5-16 高炉スラグ微粉末が抵抗率に与える影響 
（W/C＝35,65％の場合） 
 

























































図 5-20 水セメント比，高炉スラグ微粉末が分極抵抗値に与える影響 
（BFS/S＝100，鉄筋：R13 の場合） 
 






































図 5-23 高炉スラグ細骨材，高炉スラグ微粉末が分極抵抗値に与える影響 
（W/C＝65％，鉄筋：D19 の場合） 
 












図 5-24 高炉スラグ細骨材，高炉スラグ微粉末が分極抵抗値に与える影響 
（W/C＝35％，鉄筋：R13 の場合） 
 











































































図 5-30 高炉スラグ微粉末が分極曲線に与える影響 
（W/C＝65，BFS/S＝100％，鉄筋：D19 の場合） 
 











図 5-31 高炉スラグ微粉末が分極曲線に与える影響 
（W/C＝65， BFS/S＝0％，鉄筋：R13 の場合） 
 













図 5-32 高炉スラグ細骨材が分極曲線に与える影響 
（W/C＝65， GGBF/B＝0％，鉄筋：R13 の時） 
 
 
図 5-33 高炉スラグ微粉末が分極曲線に与える影響 
（W/C＝65， BFS/S＝100％，鉄筋：R13 の場合） 
 




















図 5-34 高炉スラグ微粉末が分極曲線に与える影響 
（W/C＝35， BFS/S＝0％，鉄筋：D19 の場合） 
 












図 5-35 高炉スラグ細骨材が分極曲線に与える影響 
（W/C＝35， GGBF/B＝0％，鉄筋：D19 の時） 
 











図 5-36 高炉スラグ微粉末が分極曲線に与える影響 
（W/C＝35， BFS/S＝100％，鉄筋：D19 の場合） 
 
 
図 5-37 高炉スラグ微粉末が分極曲線に与える影響 
（W/C＝35， BFS/S＝0％，鉄筋：R13 の場合） 
 

















図 5-38 高炉スラグ細骨材が分極曲線に与える影響 
（W/C＝35， GGBF/B＝0％，鉄筋：R13 の時） 
 











図 5-39 高炉スラグ微粉末が分極曲線に与える影響 
（W/C＝35， BFS/S＝100％，鉄筋：R13 の場合） 
 
5-5-4 ひび割れを入れてないモルタルを用いた鋼材腐食試験 






































































































































































図 5-46  ひび割れのないモルタル供試体中の鋼材の質量減少率に高炉スラグ細骨材
が与える影響 
 



























































































































































図 5-51  ひび割れのあるコンクリート供試体中の鋼材の質量減少率に高炉スラグ微
粉が与える影響（W/B=65%） 
 図 5-52 は，水結合材比が 35%のコンクリートに予め微細なひび割れを入れて腐食
促進試験を行い，試験後にコンクリートから取り出した鋼材の腐食状況を写真で示し
たものである。細骨材に砂岩砕砂を用いた場合および高炉スラグ細骨材を用いた場合






















































































































高炉スラグ細骨材を細骨材の 3 分の 1 用いれば，鋼材の錆の腐食面積は，高炉スラグ
細骨材を用いていない場合の 10 分の 1 以下に抑えられていることが分かる。 













































































図 5-58 発錆限界塩化物イオン量試験終了時のコンクリートの塩化物イオン 
        分布(普通ポルトランドセメントセメントと砂岩砕砂を用いた場合) 
 











図 5-59 発錆限界塩化物イオン量試験終了時のモルタルの塩化物イオン量 
への高炉スラグ微粉末の影響(砂岩砕砂を用いた場合) 
 



















 図 5-61 は、図 5-58 に示したモルタルの発錆限界塩化物イオン量を示したものであ
る。図より、結合材中の高炉スラグ微粉末の使用量が増加するにつれて、発錆限界塩
化物イオン量は小さくなることが分かる。 





図 5-62 発錆限界塩化物イオン量試験終了時のモルタルの鉄筋付近の 
塩化物イオン量への高炉スラグ細骨材の影響 
 























































































































































































・ 高炉スラグ細骨材を用いたモルタルは，材齢が 7日から 28 日に長くなると飽和塩
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